Automated dry-aging of meat by LONGO, DOMEN
  
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Domen Longo 
Avtomatizirana zorilnica za meso 
Diplomsko delo visokošolskega strokovnega študija 
Mentor: izr. prof. dr. Gregor Klančar, univ. dipl. inž. el. 
  
Ljubljana, 2019 
  
 
 iii 
 
Zahvala 
Zahvalil bi se staršem, ki so mi omogočili študij in izkazovali vzpodbudo ter strpnost 
skozi celotno izobraževanje. 
 
Zahvalil bi se tudi mentorju izr. Prof. dr. Gregorju Klančarju za pomoč, nasvete in 
hitro odzivnost. Zahvaljujem se tudi vsem profesorjem in kolegom na fakulteti za 
elektrotehniko za vse trenutke, znanje in izkušnje med študijem.  
 
 
 
 
 v 
 
Kazalo vsebine 
Kazalo slik ix 
Seznam tabel xi 
Seznam kratic xiii 
1. Uvod 1 
2 Opis izdelanega sistema 3 
3 Uporabljene komponente 5 
3.1 Krmilnik Arduino Uno ....................................................................................... 5 
3.1.1 Zgradba mikrokrmilniške tiskanine Arduino Uno ................................... 6 
3.1.2 Nazivni podatki krmilnika Arduino Uno ................................................. 7 
3.2 Pulzni usmernik EMOS N3113 .......................................................................... 8 
3.3 Adafruit razširitvena tiskanina ........................................................................... 9 
3.4 DHT11 senzorski modul za temperaturo in vlago .............................................. 9 
3.5  4 kanalni relejski modul .................................................................................. 11 
3.6 Bluetooth modul HC–05 .................................................................................. 12 
4 Uporabljena programska oprema 13 
4.1 Arduino IDE ..................................................................................................... 13 
4.2 MIT App Inventor 2 ......................................................................................... 16 
4.2.1 Začetni koraki v programskem okolju MIT App Inventor 2 ................. 16 
4.2.2 Načrtovanje uporabniškega vmesnika pri izdelavi aplikacije ................ 19 
 vi 
 
5 Načrti sistema 21 
5.1 Električna shema............................................................................................... 21 
5.2 Vezalna shema .................................................................................................. 22 
7 Priklop komponent na mikrokrmilnik 25 
8 Glavni program krmilnika 29 
8.1 Glavni del programa ......................................................................................... 29 
8.2 Funkcija parseCommand .................................................................................. 34 
8.3 Funkcija sensorRead ......................................................................................... 35 
8.4 Funkcija setReference....................................................................................... 38 
8.5 Funkcija relayControl ....................................................................................... 38 
8.6 Funkcija timer ................................................................................................... 40 
9 Program aplikacije za nadzor in kontrolo 43 
9.1 Prvi del programa aplikacije ............................................................................. 43 
9.2 Drugi del programa aplikacije .......................................................................... 43 
9.3 Tretji del programa aplikacije........................................................................... 44 
9.4 Četrti del programa ........................................................................................... 45 
9.5  Peti del programa ............................................................................................. 46 
10 Aktuatorji sistema 49 
10.1 Vlažilec zraka ................................................................................................. 49 
10.2 Razvlažilec zraka ............................................................................................ 50 
10.3 Dovod svežega zraka iz zunanjosti ................................................................. 51 
10.4 Kroženje zraka po prostoru............................................................................. 52 
11 Testiranje sistema 55 
11.1 Test regulacije temperature ............................................................................ 55 
11.2 Simulacija regulacije relativne vlage .............................................................. 56 
12 Zaključek 59 
13 Literatura 61 
 vii 
 
14 Viri slik 63 
15 Priloge 65 
15.1 Glavna programska koda krmilnika ............................................................... 65 
15.2  Celoten program aplikacije ........................................................................... 72 
 ix 
 
Kazalo slik 
Slika 1: Končan sistem montiran na leseno ploščo ............................................ 4 
Slika 2: Arduino Uno rev 3 ................................................................................. 6 
Slika 3: Pulzni usmernik EMOS N3113 ............................................................. 8 
Slika 4: Adafruit razširitvena tiskanina (ang. protoshield) ................................. 9 
Slika 5: Senzorski modul DHT11 ..................................................................... 10 
Slika 6: Relejski modul ..................................................................................... 11 
Slika 7: Bluetooth modul HC–05 ..................................................................... 12 
Slika 8: Arduino IDE, glavno okno .................................................................. 14 
Slika 9: Meni orodja, izbira plošče ................................................................... 15 
Slika 10: Meni orodja, izbira serijskega porta .................................................. 15 
Slika 11: Začetno okno ob odprtju novega projekta, MIT App Inventor 2 ...... 17 
Slika 12: Okno za grafično programiranje, MIT App Inventor 2 ..................... 18 
Slika 13: Končan uporabniški vmesnik, MIT App Inventor 2 ......................... 19 
Slika 14: Zaslon aplikacije na pametnem telefonu ........................................... 20 
Slika 15: Električna shema sistema .................................................................. 22 
Slika 16: Vezalni načrt sistema......................................................................... 23 
Slika 17: Vključene knjižnice ........................................................................... 30 
Slika 18: Deklaracija spremenljivk in senzorja DHT11 ................................... 31 
Slika 19: Funkcija setup() ................................................................................. 32 
Slika 20: Prvi del funkcije loop ........................................................................ 33 
Slika 21: Drugi del funkcije loop ..................................................................... 34 
Slika 22: Funkcija parseCommand ................................................................... 35 
Slika 23: Del programske kode za funkcijo sensorRead .................................. 36 
Slika 24: Del programske kode za funkcijo sensorRead .................................. 37 
Slika 25: Funkcija automaticControll ............................................................... 38 
Slika 26: Regulacija vlage, funkcija relayControl ............................................ 39 
Slika 27: Regulacija temperature, funkcija relayControl ................................. 39 
Slika 28: Vklop kroženja zraka, funkcija relayControl .................................... 40 
 x 
 
Slika 29: Funkcija timer .................................................................................... 41 
Slika 30: Inicializacija spremenljivk in seznamov, MIT App Inventor 2 ......... 43 
Slika 31: Komunikacijski del programa, MIT App Inventor 2 ......................... 44 
Slika 32: Funkcije s časovniki, MIT App Inventor 2 ....................................... 45 
Slika 33: Funkcije z drsniki, MIT App Inventor 2 ........................................... 46 
Slika 34: Funkcije z gumbi, MIT App Inventor 2 ............................................ 47 
Slika 35: Vlažilec prostora Medisana UHW ..................................................... 50 
Slika 36: Razvlažilec zraka Klima1stKlaas 5006 ............................................. 51 
Slika 37: Stenski ventilator Wallair W-Style 100 ............................................. 52 
Slika 38: Ventilator Honeywell HT900E .......................................................... 53 
Slika 39: Graf testne regulacije temperature ..................................................... 56 
Slika 40: Graf simulacije regulacije vlage ........................................................ 57 
 xi 
 
 
Seznam tabel 
Tabela 1: Veličine in simboli ............................................................................ xv 
Tabela 2: Tabela priklopa za senzorski modul DHT11 .................................... 25 
Tabela 3: Tabela priklopa modula HC-05 ........................................................ 26 
Tabela 4: Tabela priklopa relejskega modula na krmilnik ............................... 26 
Tabela 5: Tabela priklopa aktuatorjev na relejski modul ................................. 27 
 xiii 
 
Seznam kratic 
PWM (ang. Pulse-witdth modulation) – pulzno širinska modulacija 
SRAM (ang. Static random-acces memmory) – bralno pisalni pomnilnik 
EEPROM (ang. Electrically erasable programmable memory) – električno izbrisljiv 
programirljiv bralni pomnilnik 
USB (ang. Universal Serial Bus) – univerzalno serijsko vodilo 
AC (ang. Alternating current) – izmenični tok 
DC (ang. Direct current) – enosmerni tok 
RxD (ang. Recive data) – prejmi podatke 
TxD (Transmit data) – pošlji podatke 
 xv 
 
Seznam uporabljenih simbolov 
Tabela 1: Veličine in simboli 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda, minuta, ura S, min, h 
frekvenca f hertz Hz 
Tok I amper A 
temperatura T celzij, kelvin °C, K 
Moč P watt W 
napetost U volt V 
 
 xvii 
 
Povzetek 
Diplomska naloga je opisana izdelava sistema za regulacijo vlage in relativne 
temperature pri zorenju suhih mesnin. Sistem omogoča operaterju vpogled v veličine 
znotraj zorilne komore brez, da bi sam posegal vanjo, omogoča tudi spreminjanje teh 
veličin. Glavni cilj je bil razviti sistem, ki bo z nizko ceno opravljal večino funkcij 
profesionalnih sistemov za zorenje mesa brez prevelikega človeškega poseganja. Na 
krmilnik so povezani moduli za izvrševanje regulacije in za komunikacijo z 
uporabnikom.   
 
Glavni del naloge temelji na ustvarjanju programa za krmiljenje in za daljinsko 
upravljaje samega krmilnika. V prvem delu so predstavljeni elementi sistema in 
programska oprema povezana z njimi. V drugem delu pa je opisan sam programski 
del krmiljenja in daljinskega upravljanja ter nadzora krmilnika. Na koncu sledi še 
preizkus delovanja samega sistema.  
 
 
Ključne besede: zorenje mesa, Arduino Uno, senzorji, temperatura, relativna vlaga. 
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Abstract 
This thesis describes development of  a system for automatic control of temperature 
and relative humidity with dry aging of meat. System enables user to observe and 
regulate key properties of the dry aging process. The main purpose of this thesis was 
to develop a system that enables successful application of the main properties of 
profesional systems intended for dry aging of meats on a budget and without too 
much human interference. Controller used in this thesis is connected to modules that 
actuate on the environment inside dry aging chamber and enable the use of remote 
controlling the system. 
 
The main part of the thesis is based on creating programs for automatic and remote 
controll of the system. First part consists of a presentation of a key hardware 
components and software that connects them together. Second part consists of 
programs descriptions used in the thesis. The final part is a test of the whole system. 
 
 
Key words: dry aging of meat, Arduino Uno, sensors, temperature, relative 
humidity.
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1. Uvod  
 
Sušenje mesa je postopek star že tisočletje. Na Slovenskem je ta dejavnost 
izjemno močna. O tem pričajo mnogi suhomesnati izdelki z zaščiteno geografsko 
označbo ali zaščiteno označbo porekla npr. istrski pršut, kraški zašinek in panceta. 
Naši predniki so s sušenjem shranjevali meso že vrsto let pred izumom hladilnika. 
Koline so potekale v hladnejših mesecih zaradi najmanjšega tveganja okužbe mesa z 
muhami in ob manjšem številu bakterij. Pomemben konzervator je bila sol, ki je z 
osmozo izrinila vlago iz celic in s tem podaljšala rok trajanja. Dan danes je 
shranjevanje teh izdelkov mnogo lažje zaradi odkritja nekaterih novih konzervansov, 
vseeno pa pri sušenju mesa odločilno vlogo igrajo temperatura, relativna vlaga v 
zraku in vetrovnost, ki dajejo posameznemu izdelku specifičen okus. 
Kmetje lahko danes izbirajo bodisi med zakolom doma bodisi v klavnicah, 
pomembno pa je, da pred začetkom predelave meso ohladijo na 2 do 4 °C. V 
naslednjem koraku se odločajo med suhim in kombinacijo suho-mokrega soljenja. Za 
meso sta kasneje ključnega pomena prva dva meseca sušenja, ko ga je potrebno 
vzdrževati v hladnih temperaturah. Posledično se ta čas imenuje hladna faza sušenja. 
Kjer naravne danosti podnebja niso omogočile dovolj hladnega okolja, so kose mesa 
razdelili na manjše. S tem je prišlo tudi do različnih, za pokrajine specifičnih vrst 
suhomesnatih izdelkov. S segrevanjem ozračja je v zadnjih desetletjih temperatura 
pozimi narastla na 10 do 12 °C,  kar pa je prevroče za sušenje mesnin [1, stran 32-
33]. 
Na domači kmetiji je že vrsto let tradicija zorenja in sušenja mesnin, ki se je 
prenašala iz roda v rod. Sam proces je potekal zelo tradicionalno in zastarelo z 
sušenjem na prostem brez veliko inštrumentov. Ker zorenje mesnin zahteva določeno 
mero preciznosti, saj se nam lahko mesni izdelki pod nepravimi pogoji ob nepravem 
času skvarijo ali izgubijo kvaliteto. V naši domači proizvodnji za lastno uporabo, ni 
ne prostora, ne proračuna za drage industrijske naprave kot jih imajo profesionalni 
mesarji. Zaradi teh pogojev, je kvaliteta naših suhomesnih izdelkov tesno vezana na 
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izkušnje, ki so bile ustvarjene z leti izkušenj. V domači proizvodnji suhih mesnin se 
uporabljajo nenatančni inštrumenti za merjenje vlage in temperature ter dolgotrajno 
preverjanje in ročna regulacija veličin, ki vplivajo na zorenje mesa, kot je vlaga in 
temperatura. Te pomanjkljivosti se lahko odpravijo z dragimi inštrumenti in sistemi 
za uravnavo teh veličin ali pa z izgradnjo nizkocenovnega sistema za regulacijo in 
zorenje mesnin. Kljub temu, so vsi sistemi za zorenje, industrijski in domači samo 
pripomoček in ne nadomestek gospodarja. Potrebno je skrbno preverjanje stanja 
mesnih izdelkov, vendar pa nam stvari zelo olajšajo sistemi za zorenje. 
 
V nadaljevanju diplomskega dela sledi opis elementov, modulov in komponent 
uporabljenih v razvoju sistema in opis programske opreme povezane z njimi. Opisan 
je tudi program krmiljenja sistema in aplikacija nadzora krmilnika in krmiljenih 
veličin. V dodatku pa je na voljo tudi programska koda mikrokrmilniške tiskanine 
Arduino in program aplikacije zgrajene v programskem okolju MIT App Inventor 2. 
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2 Opis izdelanega sistema 
Namen izdelave celotnega sistema je lažji nadzor postopka zorenja suhih 
mesnin brez prevelikih zunanjih vlivov v sami zorilni komori. Sistem je montiran 
zunaj zorilne komore s senzorjem v sami komori. Trenutno stanje vlage in 
temperature se prikazuje na izdelani aplikaciji za pametne telefone z operacijskim 
sistemom Android. Prav tako se izpisujejo trenutne nastavitve krmiljenja in 
spreminjanje le teh v ročnem načinu krmiljenja. Vse parametre lahko tudi 
ponastavimo na začetne vrednosti. Pred nastavljen način delovanja je avtomatski s 
spreminjanjem referenčnih parametrov vsake nekaj tednov. Prednastavljeni parametri 
so: 
 način vodenja: avtomatski, 
 maksimalna dovoljena temperatura: 13 °C, 
 minimalna stopnja vlage v zraku: 70 % in 
 maksimalna stopnja vlage v zraku: 80%. 
Prva stopnja zorenja traja 14 dni, druga stopnja dodatnih 7 dni, tretja stopnja 
dodatnih 7 dni in zadnja stopnja traja dokler meso ne dozori (odvisno od vrste mesa).  
Krmiljenje opravlja krmilnik Arduino Uno Rev 1, zasnovan na procesorju 
ATmega328. Stanje temperature in relativne vlage meri senzor DHT11 podjetja 
Aosong. Za komunikacijo med krmilnikom in telefonom skrbi Bluetooth modul HC-
05. Preklapljanje aktuatorjev upravlja 4 kanalni relejski modul, ki ga napaja krmilnik 
Arduino.  
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Slika 1: Končan sistem montiran na leseno ploščo 
Vse komponente so montirane na leseno ploščo, ki se lahko montira pred samo 
zorilno komoro (prikazano na sliki 1). Senzor vlage in temperature DHT11 se ob 
montaži namesti v samo zorilno komoro. 
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3 Uporabljene komponente 
Za delovanje sistema je potrebno vanj vgraditi potrebne komponente in 
elemente. Za ponovljivost izdelave ali servisiranja sistema je potrebno opisati vse 
elemente in komponente. 
3.1 Krmilnik Arduino Uno  
Arduino Uno je s svojo nizko ceno in veliko dostopnostjo eden najbolj znanih 
in razširjenih mikrokrmilnikov na trgu. Z odprtokodno naravo, je zelo preprost za 
uporabo in za razširitve raznih modulov. Največ se uporablja za preproste pa tudi za 
kompleksnejše domače projekte. Zasnovan je na procesorju ATmega328. Sestavljen 
je iz 14 digitalnih vhodov/izhodov, od katerih jih je lahko 6 uporabljenih za pulzno 
širinsko modulacijo, 6 analognih vhodov. Modul vsebuje tudi USB povezavo, 16 
MHz kvarčni kristal, možnost zunanjega napajanja preko priključka in 32KB 
pomnilnika porabljenih za zaganjalnik). 
 
 Arduino omogoča serijsko komunikacijo UART preko USB vodila z 
računalnikom ali preko digitalnih priključkov. Z uporabo dodatnih knjižnic podpira 
tudi komunikacijo I2C ter SPI. Arduino Uno se programira v programskem okolju 
Arduino IDE, ki sprejema jezik C in C++, le z nekaj specifičnimi posebnostmi 
prilagojenimi za ta krmilnik. Programska koda se prevede na računalniku in prenese 
preko USB vrat na krmilnik. Za veliko večino razširitvenih modulov in senzorjev so 
knjižnice na voljo brezplačno, kar nam zelo olajša programiranje [2]. 
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3.1.1 Zgradba mikrokrmilniške tiskanine Arduino Uno 
 
Slika 2: Arduino Uno rev 3 
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Gradniki krmilnika (prikazano na sliki 2): 
1. USB priklop, 
2. RESET tipka, 
3. digitalni vhodi/izhodi (0 do 13), 
4. digitalni vhodi/izhodi s PWM (3, 4, 5, 9, 10, 11), 
5. serijski port UART ( 0 in 1), 
6. analogni vhodi (A0 do A5), 
7. priključek za napajanje (Vin), 
8. masa, 
9. napetostni izhod 5V, 
10. napetostni izhod 3.3V, 
11. priklop za zunanje napajanje, 
12.  ATmega328. 
3.1.2 Nazivni podatki krmilnika Arduino Uno 
Nazivni podatki so sledeči [3]: 
 
 vhodna napetost (limit) 6-20 V, 
 vhodna napetost (priporočeno) 7-12 V, 
 delovna napetost 5 V, 
 14 digitalnih vhodov/izhodov, 
 6 digitalnih PWM izhodov, 
 6 analognih vhodov, 
 bliskovni pomnilnik 32 KB, 
 SRAM 2KB, 
 EEPROM 1 KB, 
 hitrost ure 16 MHz. 
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3.2 Pulzni usmernik EMOS N3113 
Za napajanje krmilnika Arduino je uporabljen pulzni usmernik EMOS N3113 
(prikazano na sliki 3). Naprava ponuja sedem različnih nastavkov in USB izhod.  
 
Tehnični podatki [4]: 
 USB izhod 5V/2A/10W, 
 vhodna napetost 100-240V AC, 
 izhodna napetost 3V, 4.5V, 5V, 6V, 7.5V, 9V, 12V, 
 izhodni maksimalni tok 2250 mA, 
 dimenzije konektorja B 3,5/15; C 3,0x1.0/10; D 5,0x2,1/12; G 5,5x2,5/10;                     
H 3,5x1,35/10; I 4x1,7/10; S 2,35x0,75/8. 
 
Slika 3: Pulzni usmernik EMOS N3113 
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3.3 Adafruit razširitvena tiskanina  
Kompatibilen z večino krmilnikov Arduino omogoča trajne povezave med 
moduli in senzorji z razširitveno tiskanino (prikazano na sliki 4) na katero se lahko 
pritrdijo elementi s spajkanjem. Vsi pini krmilne plošče so povezani na  razširitveni 
modul. Na sredini in ob strani sta povezani razširitvi za 5V in GND priključka, prav 
tako je povezan Reset gumb [5]. 
 
Slika 4: Adafruit razširitvena tiskanina (ang. protoshield) 
 
3.4 DHT11 senzorski modul za temperaturo in vlago 
DHT11 je senzorski modul (prikazano na sliki 5), ki meri relativno vlago v [%] 
in temperaturo v [°C] z digitalnim izhodom. Zagotavlja relativno dobro zanesljivost 
in stabilnost za nizek cenovni razred. Senzorski modul vključuje zaznavanje 
vlažnosti z uporovno metodo in zaznavanje temperature z negativnim temperaturnim 
koeficientom, s povezavo na 8-bitni krmilnik. Modul napajamo s 5V. S krmilnikom 
komunicira preko enostavne serijske komunikacije in sicer preko enega vodnika 
podatkovne linije pod principom podrejeni/nadrejeni. Ko modul ne oddaja, drži visok 
potencial preko dvižnega upora. 
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Slika 5: Senzorski modul DHT11 
 
Podatki, ki se prenašajo med senzorjem in krmilnikom, so dolgi 40 bitov (8bit 
za celoštevilski del vlage, 8bitov za decimalni del vlage, 8bitov za celoštevilski del 
temperature, 8bitov za decimalni del temperature, 8bitov za pariteto).  Delovno 
območje je od 20-90 % relativne vlage in 0-50 °C temperature ozračja. Temperaturno 
je zadovoljivo natančen s toleranco 2 °C, pri merjenju vlage pa se toleranca zdi 
precej slabša kot je navedeno v podatkih (+-5 %).  
Izkazalo se je tudi, da je prišel senzor s tolikim pogreškom vlage, da je bila 
potrebna ponovna kalibracija, katera je bila izvedena po kemičnem postopku v dveh 
korakih, brez priklopljene napajalne napetosti v obeh korakih. Prvi korak zahteva 
hranjenje senzorja približno 2 uri na temperaturi okoli 50°C in vlagi pod 10%, drugi 
korak pa zahteva vzdrževanje senzorja na temperaturi od 20°C do 30°C na vlagi nad 
70% približno 5 ur [6]. 
 Za prvi korak se uporabi kar kalorifer, za drugi korak pa se položi senzor v 
neprodušen prostor, v katerega smo dodamo zmes soli in destilirane vode (zmes naj 
ima teksturo mokrega peska). Z različnimi solmi, kloridi in nitrati smo na ta način 
dosegli konstantno stopnjo vlage v zraku [7]. 
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3.5  4 kanalni relejski modul 
Ta modul ponuja relejske izhode z nitko napajalno napetostjo 5 V. Optični 
sklopniki ponujajo dodatno zaščito krmilnika, ki nadzoruje preklope relejev na 
plošči. Vsak kanal vsebuje tri priključke, normalno zaprt, normalno odprt in skupni 
priključek (prikazano na sliki 6). Za dodatne obremenitve ponuja ločeno napajanje 
relejev s povezavo med priključkoma VCC in JD-VCC. Na modul lahko priključimo 
izmenično napetost do 250V in 10A ali enosmerno napetost do 30V in 10A. Modul 
ima 6 vhodov (GND, IN1, IN2, IN3, IN4, VCC) ter dodatni priključek za samostojno 
napajanje relejev (JD-VCC) [8]. 
 
Slika 6: Relejski modul 
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3.6 Bluetooth modul HC–05 
Bluetooth modul HC-05 (prikazano na sliki 7) je namenjen enostavni uporabi 
serijske komunikacije preko serijskega porta. Ponuja možnost izbire med nadrejenim 
ali podrejenim načinom delovanja. Deluje na frekvenci 2,4GHz. Napajamo ga z 
enosmerno napetostjo 5V.  
 
Slika 7: Bluetooth modul HC–05 
Sestavlja ga 6 priključkov [9]: 
 VCC, na katerega priključimo napajalno napetost 5V, 
 GND ozemljitveni priključek, 
 TXD, ki oddaja podatke z modula na RX priključek krmilnika, 
 RXD, ki sprejema podatke z TX priključka krmilnika, 
 Key, ki omogoči vnos AT komand, za spreminjanje podatkov modula, 
 State pa sporoča ali modul oddaja ali sprejema podatke. 
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4 Uporabljena programska oprema 
Za razvoj opisanega sistema se je pojavila potreba po več različnih programih. 
Sama programska koda za krmilnik Arduino je spisana v programskem okolju 
Arduino IDE, aplikacija za pametne telefone pa je narejena v spletnem programskem 
okolju MIT App Inventor 2. Zajem podatkov za preizkus je opravil program Terra 
Term in jih zapisal, v razpredelnico v programu Microsoft Excel. Samo diplomsko 
delo je napisano v programu Microsoft Word.  
4.1 Arduino IDE 
Arduino IDE ali Arduino Integrated Development Environment je programsko 
okolje za programiranje vseh krmilnikov Arduino. Programira se v jeziku C ali C++ 
z nekaj posebnostmi. Pred začetkom programiranja je potrebno najprej določiti vrsto 
krmilnika in port na katerem je priključen. Sama struktura programa, katera se nalaga 
na krmilnik je sestavljena iz deklaracij in podprogramov. V osnovi sta podana dva 
podprograma, »Void Setup()« in »Void loop ()«. Seveda lahko sami ustvarimo 
podprograme in jih kličemo v teh dveh podprogramih. »Void setup()« se kliče samo 
enkrat ob zagonu naprave medtem, ko se programska koda v »Void loop()« ponavlja 
dokler ima krmilnik  napajanje.  
 
Samo programsko okolje (slike 8, 9 in 10) lahko razdelimo na več delov in 
sicer na vrstico z meniji označeno z »A« v kateri lahko urejamo program, izbiramo 
razna orodja in spreminjamo nastavitve krmilnika. Nižje imamo orodno vrstico, ki je 
sestavljena iz gumbov za: 
1. prevajanje programa, 
2. prevajanje in prenos na krmilnik, 
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3. novo skico, 
4. odpiranje drugega programa, 
5. shranjevanje trenutnega programa, 
6. serijski monitor. 
 
Slika 8: Arduino IDE, glavno okno 
 
 
 
Pod oznako »B« se nahaja prostor za pisanje programske kode v kateri se 
nahajata tudi že omenjena podprograma »setup()« in »loop()«. Pod oznako »C« pa 
imamo komunikacijsko okno, kjer se nam izpisujejo napake in opozorila. 
Preden začnemo novo programsko skico, je potrebno določiti napravo in vrata 
na kateri se nahaja.  
 
Za nastavitev krmilnika odpremo meni »Orodja« (Tools), izberemo »Plošča« 
(Board) in nato krmilnik, ki ga želimo priključiti. 
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Slika 9: Meni orodja, izbira plošče 
 
 Za nastavitev vrat pa ponovno izberemo meni »Orodja« (Tools) nato »Vrata« 
(Port) in željena vrata ki so nam podana. 
 
Slika 10: Meni orodja, izbira serijskega porta 
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4.2 MIT App Inventor 2 
MIT App Inventor je spletno, intuitivno, grafično in enostavno programsko 
okolje namenjeno ustvarjanju aplikacij za pametne telefone in tablice. Zaradi 
enostavnega grafičnega vmesnika so lahko kompleksnejše aplikacije kreirane veliko 
hitreje kot pa v tradicionalnem programskem okolju za izvedbo mobilnih aplikacij. 
Ta projekt je bil zasnovan z željo po poenostavitvi programiranja in lažji dostopnosti 
vsem, tudi ljudem, ki niso vešči v tradicionalnem programiranju še posebej mlajšim, 
da se premaknejo iz uporabnika v razvijalca. Ekipa računalništva in laboratorija za 
umetno inteligenco s profesorjem Halom Abelsonom na čelu v Massachusetskem 
inštitutu za tehnologijo, od koder izvira to spletno programsko okolje, se prizadeva k 
ohranjanju tega okolja brez plačila že več kot šest milijonov registriranih 
uporabnikov. Blokovno programiranje vzpodbuja intelektualno in kreativno 
razmišljanje, kar se kaže pri raznih projektih, ki pomagajo ljudem po celem svetu 
[10]. 
 
 
4.2.1 Začetni koraki v programskem okolju MIT App Inventor 2 
Sam začetek dela v tem programskem okolju je zelo enostaveno, prijavimo se z 
Google računom ter sprejmemo pogoje uporabe. Za začetek novega projekta 
kliknemo gumb »Start new project«, ki nam odpre okno za vpis imena projekta, ki ga 
želimo začeti. Prikaže se prvi način v katerem se ustvari aplikacijo in sicer 
»Designer« (prikazano na sliki 11), kjer sestavljamo izgled aplikacije. Drugi način, 
ki bo opisan kasneje, se imenuje »Blocks« (prikazano na sliki 12), kjer sestavljamo 
skupaj programske bloke.  
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Slika 11: Začetno okno ob odprtju novega projekta, MIT App Inventor 2 
 
Skupna obema načinoma je menijska vrstica (oznaka A), kjer lahko urejamo 
projekt, spreminjamo jezik in začnemo grajenje aplikacije. Na sredini je okno 
(oznaka C) na katerega dodajamo elemente iz seznama komponent (oznaka B). 
Dodajamo lahko vse različne elemente od uporabniškega vmesnika, ureditev 
postavitve in raznih medijskih vsebin. Na zaslonu »Components« (oznaka D) se 
prikazuje seznam vseh komponent, ki so dodane v program. S klikom na 
komponento, se nam v  oknu »Properties« (oznaka F) prikažejo lastnosti za 
spreminjanje izbrane komponente. Dodajamo lahko tudi razne medijske komponente 
kot so slike v oknu »Media« (oznaka E) kjer samo izberemo datoteko in jo naložimo.  
 
Ko so vsi elementi dodani v aplikacijo preklopimo v »Blocks« način kjer se 
sestavljajo programski bloki glede na dodane elemente. V oknu z istim imenom 
»Blocks« oznaka G) so na izbiro funkcije komponent, ki se prikažejo ob kliku na 
element na seznamu (prikazano na sliki 12). Dodamo jih tako, da jih enostavno 
povlečemo na programsko okno z imenom »Viewer« (oznaka H).  
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Na izbiro so pa tudi že vgrajene funkcije pod razširitvenim seznamom »Built-
in«: 
 Control – tu so zbrani programski bloki najbolj podobni klasičnim 
programskim stavkom (if, while, get…), 
 Logic – tu je zbrana logična algebra, 
 Math – tu so zbrani bloki z matematičnimi dukncijami (seštevanje, 
odštevanje, naključna števila, kvadratni koren…), 
 Text – tu se nahajajo razni bloki za upravljanje, izpisovanje in primerjavo 
tekstovnih nizov, 
 List – deklaracije in upravljanje seznamov, 
 Colors – programski bloki, ki predstavljajo barve, 
 Variables – bloki za inicializacije in upravljanje spremenljivk, 
 Procedures – programski bloki za postopke, ki ne vračajo nič ali pa vrnejo 
vrednost. 
 
Slika 12: Okno za grafično programiranje, MIT App Inventor 2 
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4.2.2 Načrtovanje uporabniškega vmesnika pri izdelavi aplikacije 
Za lažjo orientacijo raznih komponent vmesnika se najprej dodajo postavitve. 
Na voljo so: 
 Horizontalna postavitev, 
 Horizontalna postavitev z možnostjo podrsavanja, 
 Tabelarna postavitev, 
 Vertikalna postavitev, 
 Vertikalna postavitev z možnostjo podrsavanja. 
 
Slika 13: Končan uporabniški vmesnik, MIT App Inventor 2 
 
Vanje dodajamo razne gradnike kot so gumbi in tekstovne oznake (prikazano 
na sliki 13). V prvem delu prikaza (prikazano na sliki 14) elementov na zaslonu 
aplikacije sta dva gumba s katerima vzpostavljamo in prekinemo povezavo z 
Bluetooth modulom. Pod njima se nahaja tekstovna oznaka, ki nam prikazuje stanje 
povezave z Bluetooth modulom. V drugem delu se nahaja izpis spremenljivk katere 
pridobimo s krmilnika v obliki znakovnega niza, ki ga aplikacija loči na segmente. V 
prvi vrstici tega dela se prikazujejo dve vrednosti, temperatura, ki jo zajema senzor 
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DHT11 in zraven še maksimalna dovoljena temperatura, ki se spreminja glede na 
način obratovanja krmilnika.  
Vrstico nižje se prikazuje trenutna vlaga, ki jo zajema senzor DHT11 ter 
zgornja in spodnja meja, ki jo določa krmilnik podobno kot maksimalno temperaturo. 
V zadnji vrstici prikaza se izpisuje način obratovanja krmilnika (Ročno ali 
avtomatsko). V tretjem in zadnjem delu pa se določa način obratovanja, minimalna 
željena vlaga, maksimalna željena vlaka in maksimalna željena temperatura preko 
drsnikov, ki spreminjajo vrednosti v nizu, ki ga pošljemo krmilniku s pritiskom na 
gumb »SEND Setting« oz. pošlji nastavitve. V samo aplikacijo so dodane tudi 
nevidne komponente kot so časovniki, obvestila in »Bluetooth Client« oz. odjemalec.  
 
 
 
Slika 14: Zaslon aplikacije na pametnem telefonu 
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5 Načrti sistema 
Za bolj razumljiv vpogled v zgradbo samega sistema so v tem poglavju 
predstavljeni električna in vezalna shema. Obe shemi prikazujeta iste povezave, le na 
drugačen način. 
5.1 Električna shema 
Slika 15 prikazuje električno shemo za mikrokrmilniški sistem. Osredni del 
predstavlja procesor ATmega328, ki je glavni gradnik mikrokrmilniškega sistema. 
Povezave ostalih elementov na mikrokrmilniku, ki so nujne za delovanje (razni 
kondenzatorji, upori…), niso prikazane na električni shemi saj so že vključene na 
krmilniku in jih ni potrebno posebej dodajati. Ob zasnovi lastnega 
mikrokrmilniškega vezja bi poleg jedra bili ti elementi obvezni za pravilno 
delovanje.  
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Slika 15: Električna shema sistema 
 
 
 
Na procesor ATmega328 je povezan: senzorski modul DHT11 za merjenje 
temperature in vlage  na priključne sponke D4, 5V in GND ter upor, ki povezuje 
podatkovno in napajalno linijo; Bluetooth modul na priključnih sponkah D2, D3, 
3.3V in GND; relejski modul na priključne sponke D5, D6, D7, D8, 5V in GND, 
sklenjena je povezava tudi med VCC in JD-VCC. Na relejski modul so priključeni 
vsi štirje aktuatorji preko omrežne napetosti 230V izmenično. 
5.2 Vezalna shema 
Za lažjo predstavo je prikazan vezalni načrt (prikazano na sliki 16), ki je 
grafično bolj prijeten in razumljiv na prvi pogled. Bolj podrobna razlaga vseh 
priklopov in povezav sledi v naslednjem poglavju. Na električni in vezalni shemi, ni 
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upoštevana razširitvena tiskanina (ProtoShield), saj ne spremeni samega vezja 
temveč omogoči le bolj pregleden način povezovanja brez ostalih razširitvenih plošč. 
 
 
 
Slika 16: Vezalni načrt sistema 
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7 Priklop komponent na mikrokrmilnik 
Za pravilno delovanje celotnega sistema je potrebno, da so vse komponente 
pravilno priklopljene glede na program krmilnika. Na krmilnik so priključeni trije 
elementi in napajanje.   
 
Napajanje s pulznim usmernikom EMOS N3113 preko napajalnega priključka, 
možno pa je tudi napajanje z 9V baterijo ali preko USB povezave. Razširitveni 
modul proto Shield ni omenjen na priklopnih tabelah, saj se priklopi direktno na vse 
pine krmilnika in jih podaljša.  
 
Senzorski modul DHT11 se priključi na treh priključnih sponkah. Dve sta 
napajalni in ena je podatkovna. Priklopijo se po tabeli 2. 
 
Tabela 2: Tabela priklopa za senzorski modul DHT11 
Ime Barva vodnika Lokacija priklopa 
Signal Rjava Krmilnik, pin D4 
VCC Zelena Krmilnik, napajalni pin 5V 
Ground Modra Krmilnik, ozemljitveni pin GND 
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Bluetooth modul HC-05 se priključi preko štirih priključnih sponk. Dve 
napajalni in dve komunikacijski. Sam modul je spajkan na razširitveni modul, kjer ga 
naprej povezujejo vodniki. Priklopijo se po tabeli 3. 
 
Tabela 3: Tabela priklopa modula HC-05 
Ime Barva vodnika Lokacija priklopa 
RXD Modra Krmilnik, pin D2 
TXD Bela Krmilnik, pin D3 
GND Črna Krmilnik, napajalni pin 3.3V 
VCC Rdeča Krmilnik, ozemljitveni pin GND 
 
Relejski modul se priključi na šestih priključnih sponkah. Dve napajalni in štiri 
signalne. Na samem modulu sta pina JD-VCC in VCC povezana s povezovalnim 
nastavkom. Priklopijo se po tabeli 4. 
 
Tabela 4: Tabela priklopa relejskega modula na krmilnik 
Ime Barva vodinka Lokacija priklopa 
GND Modra  Krmilnik, Ozemljitveni pin GND 
IN1 Oranžna Krmilnik, pin D5 
INI2 Rumena Krmilnik, pin D6 
IN3 Zelena Krmilnik, pin D7 
IN4 Bela Krmilnik, pin D8 
VCC Rdeča Krmilnik, napajalni pin 5V 
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Priklop vseh aktuatorjev na relejski modul zahteva omrežno napetost 230V. 
Fazni vodnik naprave se prereže in priklopi en konec v »NO« (normalno odprt) 
priklop releja in drug konec v »C« (skupen) priklop releja. Vsaka naprava se priklopi 
v svoj rele. Priklop je izveden upoštevajoč tabelo 5. 
 
Tabela 5: Tabela priklopa aktuatorjev na relejski modul 
Ime Tip priključka Lokacija priklopa 
K1 NO Fazni vodnik omrežne napetosti 
C Fazni vodnik vlažilca zraka 
K2 NO Fazni vodnik omrežne napetosti 
C Fazni vodnik ventilatorja 
K3 NO Fazni vodnik omrežne napetosti 
C Fazni vodnik razvlažilca prostora 
K4 NO Fazni vodnik omrežne napetosti 
C Fazni vodnik ventilatorja 
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8 Glavni program krmilnika 
Spodaj opisana programska koda je bila razvita izključno za ta sistem. Zaradi 
preglednosti je sestavljena iz glavnega programa in več podprogramov, ki se kličejo 
kot programske funkcije v glavnem delu programa. 
8.1 Glavni del programa 
 V projekt so vključene 3 knjižnice (prikazano na sliki 17) in sicer 
»EEPROM.h« za uporabo ukazov pisanja podatkov na EEPROM, 
»SoftwareSerial.h« za uporabo dodatnih pinov za serijsko komunikacijo ter 
»SimpleDHT.h« za  lažjo uporabo senzorja temperature in vlage z že napisanimi 
funkcijami. »EEPROM.h«  je knjižnica, ki nam omogoča uporabo ukazov za 
EEPROM (electrical erasable programmable ready-only memory oz. električno 
izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik) na krmilniku Arduino. EEPROM je 
pomnilnik, ki se ne pobriše ob odvzetem napajanju naprave.  
»SoftwareSerial.h« omogoča povezavo ostalih izhodov na krmilniku kot 
priključke serijske komunikacije. S strojno opremo sta digitalna pina 0 in 1 
definirana kot RX (Recive oz. prejmi) in TX (Transmit oz. pošlji) vendar lahko 
ostale digitalne pine (z izjemo digitalnega pina 13) programsko določimo kot nove, 
za serijsko komunikacijo z ukazom »mySerial(Tx,Rx)«. To nam koristi ob istočasni 
uporabi dodatnih naprav ali modulov, ki prav tako potrebujejo serijsko 
komunikacijo. Na vseh novih serijskih pinih je možna hitrost do 115200 bps. V tem 
projektu smo uporabili to knjižnico za serijsko komunikacijo preko Bluetooth 
modula HC-05. »SimpleDHT.h« je knjižnica, ki ima že v naprej pripravljene 
funkcije za lažje zajemanje podatkov preko DHT senzorjev vlage in temperature. 
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Knjižnica podpira senzorje DHT11, DHT12, DHT21 ter DHT22. Uporabimo pa jo 
tako, da določimo kateri senzor uporabljamo z ukazom »SimpleDHTxx dhtxx«, kjer 
nadomestimo »xx« z oznako senzorja (prikazano na sliki 18). 
 
 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <SimpleDHT.h> 
#include <EEPROM.h> 
  
Slika 17: Vključene knjižnice 
 
V začetku programa definiramo več spremenljivk različnih tipov (prikazano na 
sliki 18): »char« (character, 8 bitov) za shranjevanje enega znaka oz. črke; »bool« 
(boolean, 8 bitov) drži eno izmed dveh vrednosti »true« ali »false«; byte (8 bitov) 
shranjuje vrednost od 0 do 255; »int« (Integer, 16 bitov) shranjuje predznačeno 
število od -32768 do 32767 in je tudi eno izmed najbolj uporabljenih tipov 
spremenljivk; »long« (32 bitov) se uporablja za shranjevanje števil od -2147483648 
do 2147483647; »unsigned long« (32 bitov) za nepredznačena števila od 0 do 
4294967295, največkrat uporabljena za shranjevanje vrednosti funkcije »millis()«, ki 
nam vrne koliko časa je preteklo od kar smo zagnali krmilnik. [11] 
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int pinDHT11 = 4; 
//spremenljivka za kdaj smo  
//nazadnje preverili čas 
long previousMillis = 0;   
//interval kdaj naj preverja čas 
long interval = 5000;      
int cH = 10; //korekcija senzorja vlage 
int relayPin1 = 5; 
int relayPin2 = 6; 
int relayPin3 = 7; 
int relayPin4 = 8; 
byte humidity = 0; 
byte temperature = 0; 
byte newHumidity = 0; 
int humRangeMin = 70; 
int humRangeMax = 80; 
int tempMax = 13; 
bool regPart1 = false; 
bool regPart3 = false; 
bool regPart4 = false; 
String command; 
int humHyst = 2; 
int tempHyst = 1; 
// 0 - Auto mode // 1 - Manual mode 
int mode = 0;  
int seconds; 
int minutes; 
int hours; 
int days; 
unsigned long lastSecond = 0; 
 
 
SimpleDHT11 dht11; 
SoftwareSerial mySerial(3, 2);  
//ustvarimo virtualni serijski priključek 
// na digitalnem priključku 3 in 2  
Slika 18: Deklaracija spremenljivk in senzorja DHT11 
Z ukazom »Simple DHT11 dht11« se definira kateri senzor se bo uporabljal, z 
ukazom »SoftwareSerial mySerial(3,2)« pa določimo kateri so virtualni serijski pini. 
 
Funkcija »setup()« (prikazano na sliki 19) se kliče le enkrat ko, se programska skica 
začne. Predznačenje »Void« pa pomeni, da funkcija ne vrača vrednosti. Uporablja se 
za inicializacijo spremenljivk, inicializacijo pinov in za inicializacijo serijske 
komunikacije pri nastavljeni hitrosti. Obe serijski komunikaciji sta nastavljeni na 
hitrost 9600 bps, kar pomeni, da se lahko v eni sekundi prenese 9600 bitov in je 
zadovoljivo za ta projekt. Z ukazom »pinMode« definiramo želene pine kot vhode ali 
izhode ter jih z ukazom »digitalWrite« postavimo na »HIGH« oz. na visok potencial, 
kar za ta relejski modul pomeni zaprte kontakte. 
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void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); //odpremo serijski port 
  mySerial.begin(9600); //odpremo virtualni bluetooth serijski port 
  pinMode(relayPin1, OUTPUT); 
  pinMode(relayPin2, OUTPUT); 
  pinMode(relayPin3, OUTPUT); 
  pinMode(relayPin4, OUTPUT); 
  digitalWrite(relayPin1, HIGH); 
  digitalWrite(relayPin2, HIGH); 
  digitalWrite(relayPin3, HIGH); 
  digitalWrite(relayPin4, HIGH); 
} 
 
Slika 19: Funkcija setup() 
 
Funkcija »loop()« (prikazano na sliki 20) počne točno to kar njeno ime 
implicira - program se v tej funkciji ponavlja. To lahko uporabljamo, za del 
programske kode, za katerega želimo, da se vedno izvaja. V prvi polovici te funkcije 
se  izvede shranjevanje trenutnega pretečenega časa v milisekundah v spremenljivko 
»currentMillis« in funkcija »timer()«, ki nam šteje pretečen čas za regulacijo in s 
preverjanjem dostopnosti serijske komunikacije izvaja branje ter lepljenje znakov 
skupaj v niz, dokler se ne pojavi znak za novo vrstico. Ob tem znaku se kliče 
funkcija »parseCommand(command)«, ki nam razvršča dani niz znakov. 
 
 33 
 
void loop() 
{ 
  unsigned long currentMillis = millis();  
  timer(); 
  if (mySerial.available()) 
  { 
    char c = mySerial.read(); 
    if (c == '\n') 
    { 
      parseCommand(command); 
      command = ""; 
    } 
    else 
    { 
      command += c; 
    } 
  } 
 
 
Slika 20: Prvi del funkcije loop 
 
V drugi polovici pa je uporabljen »Switch« stavek, ki nam predstavlja osnovo 
za avtomat (prikazano na sliki 21). Kadar ima izbrana spremenljivka »mode« 
vrednost 0, se izvede avtomatski  način krmiljenja, sestavljen iz funkcije 
»setReference()«, ki nam spreminja regulirne vrednosti glede na število pretečenih 
dni od kar se je program začel in funkcije »sensorRead(currentMillis)«, ki vzame 
vrednost pretečenega časa od kar se je program začel (milisekunde) ter izvede branje 
veličin na senzorjih. Kadar ima spremenljivka »mode« vrednost 1 se izvede ročni 
način krmiljenja, ki predstavlja branje veličin na senzorjih, izpis teh veličin na 
serijsko komunikacijo in ročno nastavljanje referenčnih vrednosti regulacije. Ob 
vrednosti spremenljivke »mode« 5 pa se izvede ponastavitev vseh spremenljivk na 
začetne vrednosti oz. začetek novega  programa. Pred koncem funkcije »loop« pa se 
še izvede funkcija »relayControl()«, ki pa opravi regulacijo izhodov povezanih na 
releje.  
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switch (mode) 
  { 
    case 0: // Auto mode 
      setReference(); 
      sensorRead(currentMillis); 
      break; 
    case 1: // Manual mode 
 
      sensorRead(currentMillis); 
      break; 
    case 5:  
//Reset vseh vrednosti oz. nov začetek cikla 
      days = 0; 
      hours = 0; 
      minutes = 0; 
      seconds = 0; 
      tempMax = 13; 
      humRangeMin = 70; 
      humRangeMax = 80; 
      mode = 0; 
      break; 
  } 
  relayControl(); 
}  
Slika 21: Drugi del funkcije loop 
 
8.2 Funkcija parseCommand 
Funkcija »parseCommand()« (prikazano na sliki 22) sprejme že prej zlepljeni 
niz dolžine med 10 in 12 znakov, ki smo ga dobili preko serijske komunikacije in ga 
razčleni na štiri manjše nize (part0, part1, part2, part3). Ti nizi se ločijo z ločilnimi 
oznakami in sicer »M« za prvi niz (ta nam sporoča, kateri način uporabe se izvede v 
stroju stanj), »A« za drugi niz, ki se spremeni v število in postane vrednost 
spremenljivke »humRangeMin« namenjena spodnji meji regulacije vlage, »B« za 
tretji niz, ki se prav tako spremeni v število tipa »integer« ter postane vrednost 
spremenljjivke »humRangeMax« namenjena zgornji meji regulacije vlage. Pri oznaki 
»C« je zgodba zelo podobna z razliko, da četrti niz postane vrednost zgornje meje 
dopustne temperature »tempMax«. Oznake »A«, »B« in »C« se prepišejo v svoje 
spremenljivke le ob pogoju, da je spremenljivka »mode« oz. način delovanja 
nastavljen na ročno delovanje. 
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void parseCommand(String com) 
{ 
  String part0; 
  String part1; 
  String part2; 
  String part3; 
 if ((command.length() > 9) && (command.length() < 13)) 
  { 
    part0 = com.substring(com.indexOf("M") + 1, com.indexOf("A")); 
    part1 = com.substring(com.indexOf("A") + 1, com.indexOf("B")); 
    part2 = com.substring(com.indexOf("B") + 1, com.indexOf("C")); 
    part3 = com.substring(com.indexOf("C") + 1, command.length()); 
 
    mode = part0.toInt(); 
    if (mode == 1) 
    { 
      humRangeMin = part1.toInt(); 
      humRangeMax = part2.toInt(); 
      tempMax = part3.toInt(); 
    } 
     
  } 
} 
 
 
Slika 22: Funkcija parseCommand 
 
 
8.3 Funkcija sensorRead 
Funkcija »sensorRead()« (del izvedbe je prikazan na slikah 23 in 24) sprejme 
trenuten pretečeni čas  (milisekunde) ter ga uporabi za pomoč pri izvajanju funkcije v 
intervalu petih sekund. Po navadi se uporablja funkcija »delay()«, v katero vpišemo 
koliko časa želimo, da traja zakasnitev. Vendar je takšna funkcija zelo nezaželena pri 
kompleksnejših programih, saj se ob njeni uporabi zaustavijo vsi procesi za določen 
čas, medtem pa se pri štetju časa in izvajanju programa na določen interval lahko 
vseeno izvajajo dodatni procesi v ozadju, saj ne zaustavljamo celotnega krmilnika. 
Časovnike učinkoviteje izvedemo s primerjavo razlike trenutnega pretečenega časa 
in časa ob prejšnjem klicu funkcije (beležimo ga čisto na koncu funkcije) z želeno 
dolžino intervala. Ko je razlika večja od intervala,  se pogoj izpolni in se izvede  
želeni del programske kode.  
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Samo branje senzorja se izvede s funkcijo »dht11.read« iz knjižnice 
»SimpleDHT.h«, ki sprejme oznako pina senzorja, referenco za temperaturo in 
referenco za vlago kot vhodne parametre. Funkcija nato vrne spremenljivki za 
temperaturo in za vlago. Reference so kot kazalci vendar se uporabljajo kot vhodni 
parametri (argumenti) za funkcije. Ob uporabi senzorja DHT11 je bila potrebna 
korekcija izmerjene vrednosti medtem, ko pri DHT22, ta korekcija ni bila potrebna. 
 
void sensorRead(unsigned long currentMillis_n) 
{ 
  if (currentMillis_n - previousMillis > interval)  
  { 
    if (dht11.read(pinDHT11, &temperature, &humidity, NULL)) 
    { 
      return; 
    } 
    newHumidity = humidity - cH; 
 
    //Izpisovanje/pošiljanje vrednosti 
    mySerial.print((int) temperature); 
    mySerial.print(" °C"); 
    mySerial.print("|"); //ločilni znak med meritvami 
                          . 
                          . 
                          .  
Slika 23: Del programske kode za funkcijo sensorRead 
 
Z ukazom »mySerial.print()« se izpisujejo vrednosti senzorja z dodatnimi 
predponami. Sam niz, ki ga pošljemo aplikaciji je sestavljen iz šestih delov in sicer: 
»Dve vrednosti senzorja, tri mejne vrednosti za regulacijo in ime načina delovanja 
krmilnika.«, ki pa so ločeni med seboj z znakom »|«. Znak za ločevanje je lahko 
poljuben, vendar more biti enako nastavljen v programu aplikacije. 
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                . 
                . 
                . 
mySerial.print((int) humRangeMax); 
    mySerial.print("%"); 
    mySerial.print(")"); 
    mySerial.print("|"); 
 
    if (mode == 0) 
    { 
      mySerial.println("Auto"); 
    } 
    else if (mode == 1) 
    { 
      mySerial.println("Manual"); 
    } 
 
    previousMillis = currentMillis_n;  
  } 
}  
Slika 24: Del programske kode za funkcijo sensorRead 
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8.4 Funkcija setReference 
Funkcija »setReference()« (prikazana na sliki 25) je zelo preprosta funkcija, ki  
nastavlja referenčne vrednosti glede na pretečene dni od zagona. Izvedena je z 
uporabo »if« ter »else if« stavkov, kjer primerjamo število pretečenih dni z mejnimi 
števili za prehode funkcije. 
 
void setReference() 
{ 
  if (days < 14) 
  { 
    humRangeMin = 80; 
    humRangeMax = 85; 
    tempMax = 13; 
  } 
  else if((days >= 14) && (days < 21)) 
  { 
    humRangeMin = 75; 
    humRangeMax = 80; 
    tempMax = 13; 
  } 
  else if((days >= 21) && (days < 28)) 
  { 
    humRangeMin = 70; 
    humRangeMax = 75; 
    tempMax = 13; 
  } 
  else if(days >= 28) 
  { 
    humRangeMin = 65; 
    humRangeMax = 70; 
    tempMax = 13; 
  } 
}  
Slika 25: Funkcija automaticControll 
8.5 Funkcija relayControl 
Funkcija »relayControl()« (del izvedbe je prikazan na slikah 26-27) je najbolj 
pomembna funkcija programa, saj se tu izvaja sama regulacija za nadzor temperature 
in vlage preko aktuatorjev. Pri nadzoru vlage se primerjajo trenutne vrednosti 
senzorja z mejnimi vrednostmi. Kadar vrednost na senzorju pade pod minimalno 
želeno vrednost, se izvede ukaz za postavljanje izhoda »relayPin1« krmilnika na 0V, 
kar vklopi rele in ga odpre. Prav tako deluje v obratni smeri, ko se vrednost senzorja 
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ustali nazaj nad želeno minimalno vrednost, se izhod »relayPin1« postavi na 5V ter 
zapre rele. 
 
void relayControl() 
{ 
   
  if (newHumidity <= (humRangeMin - humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin1, LOW);    regPart1 = true; 
  } 
  else if (newHumidity > (humRangeMin + humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin1, HIGH); 
    regPart1 = false; 
  } 
 
  if (newHumidity >= (humRangeMax + humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin3, LOW);   zraka 
    regPart3 = true; 
  } 
  else if (newHumidity < (humRangeMax - humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin3, HIGH); 
    regPart3 = false; 
  }  
Slika 26: Regulacija vlage, funkcija relayControl 
Podobno delovanje se izvede pri regulaciji maksimalne želene vrednosti 
temperature (slika 27), če vrednost senzorja preveč naraste, se vklopi rele in ko pade 
pod mejo, se izklopi. Pri temperaturi pa imamo samo eno mejno vrednost, kar 
poenostavi regulacijo in vklopi rele samo ob previsoki vrednosti senzorja za 
temperaturo. 
 
if (temperature >= (tempMax + tempHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin4, LOW);  
    regPart4 = true; 
  } 
  else if (temperature < (tempMax - tempHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin4, HIGH); 
    regPart4 = false; 
  }  
Slika 27: Regulacija temperature, funkcija relayControl 
 
Vse regulacijo imajo vgrajeno histerezo, za preprečitev »trzanja« relejev. To 
pomeni, da morajo vrednosti senzorja ob prehodu stanja narediti večjo spremembo za 
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prehod nazaj in obratno. Z izhodi »relayPin1« in »relayPin3« uravnavamo vlago 
preko vlažilnika in razvlažilca zraka, temperaturo pa z izhodom »relayPin4«, ki 
vključi zunanje ventilatorje za dovod svežega hladnega zraka. Ob vklopu katerega 
koli izhoda, se vklopi tudi izhod »relayPin2«, ki pa skrbi za kroženje zraka po 
komori. 
 
 
if (regPart1 || regPart3 || regPart4)  
  { 
    digitalWrite(relayPin2, LOW); 
  } 
  else 
  { 
    digitalWrite(relayPin2, HIGH); 
  } 
}  
Slika 28: Vklop kroženja zraka, funkcija relayControl 
 
 
8.6 Funkcija timer 
Funkcija »timer()« (prikazana na sliki 29) v prvem delu podobno kot pri 
nadomestitvi funkcije »delay()« primerja ali je razlika pretečenih milisekund in 
spremenljivke »lastSecond« večja od 1000 (ko je pogoj izpolnjen, mine 1 sekunda). 
Ob izpolnjenem pogoju se »lastSecond« poveča za 1000 (kar nam v pogoju stavka 
ponastavi razliko na 0) in spremenljivka »seconds« poveča za 1. V drugem delu ob 
preteku 60 sekund se spremenljivka »seconds« nastavi nazaj na 0, »minutes« pa se 
poveča za 1. Tako se ponavlja tudi za spremenljivke »hours« in »days«, ki nam 
označujejo pretečene ure in dneve. Vse te spremenljivke se tudi zapisujejo v 
EEPROM, kjer so varne pred izbrisom v primeru odklopa napajalne napetosti. 
Pomembna lastnost te funkcije je tudi, da nam vrne pretečeni čas tudi, če smo v 
ročnem načinu, kar nam omogoči neprekinjeno delovanje ob vrnitvi v avtomatski 
način. 
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void timer() 
{ 
  if (millis() - lastSecond >= 1000) 
  { 
    lastSecond += 1000; 
    seconds++; 
    EEPROM.write(0, seconds); 
  } 
  if (seconds > 59) 
  { 
    seconds = 0; 
    minutes++; 
    EEPROM.write(1, minutes); 
  } 
  if (minutes > 59) 
  { 
    minutes = 0; 
    hours++; 
    EEPROM.write(2, hours); 
  } 
  if (hours > 23) 
  { 
    hours = 0; 
    days++; 
    EEPROM.write(3, days); 
  } 
  if (days > 40) 
  { 
    days = 0; 
  } 
}  
Slika 29: Funkcija timer 
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9 Program aplikacije za nadzor in kontrolo 
Program za android aplikacijo je razdeljen na 5 delov. V nadaljevanju so 
opisani vsi deli posebej zaradi dokaj obsežnega programa in lepše preglednosti nad 
njim. 
9.1 Prvi del programa aplikacije 
Prvi del je enostavna inicializacija vseh spremenljivk in seznamov (prikazano 
na sliki 30), ki so potrebne za delovanje. Seznama sta potrebna za niz, ki se pošilja 
krmilniku, ostale spremenljivke pa so le začetne vrednosti in potrebne za osnovno 
delovanje. 
 
 
Slika 30: Inicializacija spremenljivk in seznamov, MIT App Inventor 2 
9.2 Drugi del programa aplikacije 
Drugi del programa (prikazan na sliki 31) je Bluetooth povezava. Ob pritisku 
na gumb Bluetooth, aplikacija pridobi seznam vseh seznanjenih naprav in jih prikaže. 
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Ob izbiri želene naprave se aplikacija preko Bluetooth modula na telefonu poveže na 
Bluetooth modul krmilnika. V kolikor je povezava uspešna, se izpiše napis 
»Connected« oz. povezano. Če želimo prekiniti povezavo kliknemo na gumb 
»Dissconnect« in aplikacija prekine povezavo z Bluetooth modulom krmilnika.  
 
Slika 31: Komunikacijski del programa, MIT App Inventor 2 
9.3 Tretji del programa aplikacije 
Tretji del programa vsebuje dva časovnika (prikazana na sliki 32). Prvi 
časovnik ima interval 2,5 sekundi, drugi pa 1 sekundo. Časovnik »Clock1« preverja 
pogoj ali je povezava vzpostavljena in ali so podatki pripravljeni na sprejem s strani 
aplikacije. Ob izpolnjenem pogoju, seti podatki zapišejo v globalno spremenljivko 
»input« in se nato ločijo v seznamu »list« ob znaku za ločevanje »|«. Ta znak je 
lahko poljuben vendar pa more biti enak v programu krmilnika in v  aplikaciji. Če je 
dolžina seznama enaka 6, se izvede del programa kjer se na ustrezne tekstovne 
oznake izpišejo ustrezni znaki, v nasprotnem primeru pa se na iste tekstovne oznake 
izpišejo nadomestni simboli (N/A). Na koncu pa se prepiše spremenljivka »input« s 
praznim nizom in izprazni seznam »list«. 
 
Časovnik »Clock2« pa preverja ali je Bluetooth povezava prekinjena in ob 
izpolnjenem pogoju izpisuje na tekstovne oznake simbole »N/A«, kar pomeni »not 
available« oz. ni dostopno. 
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9.4 Četrti del programa 
Četrti del programa so stikalo in drsniki (prikazani na sliki 33) s katerimi v 
ročnem (Manual) načinu izbiramo mejne vrednosti za regulacijo temperature in vlage 
v krmilniku ter način delovanja naprave. Vsi trije drsniki delujejo na isti princip. Ob 
premiku drsnika se vrne vrednost, ki je pripisana poziciji na kateri se drsnik ustavi. 
Ta vrednost se zaokroži in prikaže skupaj z ustrezno predpono na tekstovni oznaki 
Slika 32: Funkcije s časovniki, MIT App Inventor 2 
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ter shrani v ustrezno spremenljivko. Stikalo pa deluje na principu dveh stanj, ko je 
stikalo vključeno, vrne vrednost »true« oz. prav, v obratnem primeru vrne vrednost 
»false« oz. lažno. V kolikor je stikalo vključeno se v globalno spremenljivko »mode« 
oz. način delovanja zapiše vrednost 1, v nasprotnem primeru pa vrednost 0. Prav tako 
vrednost te spremenljivke odraža tekstovna oznaka, ki prikazuje stanje stikala. Vse te 
vrednosti tvorijo niz, ki ga prejme krmilnik ob pritisku tipke »SEND Setting«. 
 
 
Slika 33: Funkcije z drsniki, MIT App Inventor 2 
 
 
9.5  Peti del programa 
Peti del programa (prikazan na sliki 34) je gumb »SEND Setting«, ki ob kliku 
nanj pošlje preko Bluetooth vmesnika niz znakov, ki spreminjajo regulacijo 
krmilnika. Vsaka od spremenljivk se zlepi v nizu, skupaj s svojo pripadajočo oznako 
in med seboj ter z ločilnim simbolom za novo vrstico. Ob dolgem kliku se pojavi 
opozorilo za ponastavitev delovnega cikla krmilnika. V programskem bloku 
»Notifier1« se primerja poizvedba izbire pri dolgem kliku gumba »SEND Setting« in 
znakovnega niza »RESET«. V kolikor je pogoj izpolnjen se krmilniku namesto 
spremenljivke »mode« vpiše število 5. Cel niz znakov se zlepi skupaj in pošlje 
krmilniku, kar mu naznanja ponastavitev. 
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Niz znakov, ki ga pošilja aplikacija krmilniku preko Bluetooth modula je 
dolžine med 10 in 12 znakov. Njegova struktura je razdeljena na štiri dele z 
oznakami, ki povezujejo vrednosti k spremenljivkam v razčlenjevanju niza na 
krmilniku, na koncu pa je dodan znak za novo vrstico. Oznake si sledijo po vrstnem 
redu: 
1. Oznaka »M« označuje podatek, ki nam nakaže v katerem načinu naj deluje 
krmilnik, 
2. Oznaka »A« označuje kakšna je željena minimalna meja vlage pri regulaciji, 
3. Oznaka »B« označuje kakšna je željena maksimalna meja vlage pri 
regulaciji, 
4. Oznaka »C« označuje maksimalno mejo temperature pri regulaciji. 
 
 
 
Slika 34: Funkcije z gumbi, MIT App Inventor 2 
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10 Aktuatorji sistema 
Za delovanje celotnega sistema so potrebni štirje aktuatorji, ki so cenovno 
ugodni. Vsak od teh aktuatorjev je napajan z izmenično napetostjo in vezan na 
relejski modul, ki ga nadzira krmilnik. Zaradi enostavnosti in cene so aktuatorji 
enostavne zgradbe in brez dodatnih nastavitev ter funkcij. Za prvi rele je predviden 
vlažilnik zraka, ki ob potrebi dvigne stopnjo relativne vlage v zraku, tretji rele pa je 
namenjen razvlažilniku zraka, ki odstrani odvečno vlago iz zraka, četrti rele 
kontrolira vgradni ventilator, ki dovaja svež in hladen zrak iz zunanjosti prostora, 
drugi rele pa je namenjen za krmiljenje ventilacije za kroženje zraka po prostoru. 
10.1 Vlažilec zraka 
Predvidena sta dva tipa vlažilca zraka, ultrazvočni, ki z vibracijami ustvarja 
meglico in standarden vlažilec, ki segreva oz. uparja tekočino. Prednost 
ultrazvočnega vlažilca je v tem, da dviguje stopnjo vlage v zraku brez, da bi dvigoval 
temperaturo s segrevanjem vode. Čeprav je to segrevanje minimalno, se z 
ultrazvočnim vlažilcem znebimo tega pojava. 
Ultrazvočni vlažilec zraka Medisana UHW (slika 35) je primer sprejemljivega 
vlažilca prostora saj je komora za zorenje relativno majhna in ne potrebuje močnejše 
naprave. 
Podatki o napravi [12]: 
 Napajalna napetost 220-240V AC, 
 Izhodna moč 32W, 
 Prostornina posode za vodo 4.2 l, 
 Najvišja stopnja vlaženja 230 ml/h, 
 Za prostore do 30 m2, 
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 Avtomatski izklop ob prazni posodi za vodo, 
 Nastavljivi nivo vlaženja. 
 
 
Slika 35: Vlažilec prostora Medisana UHW 
 
10.2 Razvlažilec zraka 
Za uravnavanje relativne vlage v zraku je potreben tudi odvzem, razvlažilci ali 
sušilci zraka so idealna rešitev za takšen problem. Željena je čim večja prostornina 
rezervoarja in dober odvzem vlage iz prostora. 
Razvlažilec zraka Klima1stKlaas 5006 (slika 36) ima dokaj majhno posodo za 
shranjevanje odvečne vlage, vendar pa ima možnost montaže odvodne cevi za vodo 
kar omogoča neprekinjeno delovanje naprave saj se ob polnem rezervoarju naprava 
izklopi. Naprava ima več avtomatskih stopenj delovanja in neprekinjen način, ki je 
primeren za vključitve te naprave v sam sistem regulacije. Zaradi velike sposobnosti 
odvajanja vlage v kratkem času je naprava zelo primerna za potrebe projekta. 
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Slika 36: Razvlažilec zraka Klima1stKlaas 5006 
Podatki o napravi [13]: 
 Model 5006, 
 Nazivna napetost 220-240V AC, 
 Prostornina rezervoarja 2.5 l, 
 Primerno za prostore do 30 m2, 
 Moč 260 W, 
 Pretok zraka 110 m3/h, 
 Maksimalen učinek razvlaževanja 0,42 l/h.  
10.3 Dovod svežega zraka iz zunanjosti 
Za uspešno zorenje in za kontrolo nad temperaturo, je potreben dovod svežega 
zraka iz zunanjosti objekta v katerem je zorilnica pod predpostavko, da se izvaja 
zorenje tako kot je tradicionalno, pozimi. V steno ali strop se montira ventilator, ki 
ob potrebi dovaja svež hladen zrak v prostor.  
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Za to izvedbo je predviden stenski in stropni ventilator Wallair W-Style 100 
(slika 37), ki ima [14]: 
 Nazivno napetost 230V, 
 Moč 11W, 
 Pretok zraka 95 m3/h, 
 Je primeren za cevi premera 10 cm, 
 Ima 2570 vrt/min. 
 
Slika 37: Stenski ventilator Wallair W-Style 100 
 
 
10.4 Kroženje zraka po prostoru 
Za enakomerno porazdelitev zraka v prostoru komore za zorenje se uporabi 
navaden ventilator, ki razpiha in omogoča, da zrak zakroži po prostoru. To še 
posebej pomaga pri meritvah senzorja, saj se izmeri realno stanje celega prostora.  
Talni ventilator Honeywell HT900E (slika 38)  z možnostjo montaže na steno 
omogoča prilagodljivo kroženje zraka po prostoru. 
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Podatki o napravi [15]: 
 Delovna napetost 230V, 
 Moč 40W, 
 Pretok zraka 740 m3/h, 
 Premer 26 cm. 
 
 
Slika 38: Ventilator Honeywell HT900E 
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11 Testiranje sistema 
Za preverjanje delovanja sta bila izvedena dva poskusa in sicer regulacija 
temperature z aktuatorjem in simulacija regulacije relativne vlage brez aktuatorjev. 
Sam zajem podatkov je potekal s pomočjo programskega okolja Terra Term, kjer 
program simulira serijski terminal in zapisuje vrednosti v izbran Excelov dokument 
skupaj z pretečenim časom.  
 
11.1 Test regulacije temperature 
Temperatura je bila regulirana s predvideno metodo dovajanja hladnega zraka 
v izoliran prostor z ventilatorjem, ki je bil priključen na četrti izhod relejskega 
modula (priklopljeno po tabeli 5). Temperatura prostora pred regulacijo je bila 23 °C, 
temperatura zunanjosti pa je bila 17 °C. Testiranje je potekalo 22 minut (prikazano 
na sliki 39). Referenčna temperatura je bila 21 °C s histerezo 1°C ob vklopu in 
izklopu. 
 
V poizkusu je temperatura nihala hitreje kot je predvideno za realno izvedbo 
sistema v delovnem okolju. Razlog za hitrejše nihanje je manjši testni prostor in višja 
temperaturna razlika med testnim prostorom ter zunanjostjo. Kljub temu se je sistem 
odzival uspešno pri regulaciji. 
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Slika 39: Graf testne regulacije temperature 
11.2 Simulacija regulacije relativne vlage 
Simulacija regulacije relativne vlage je bila izvedena s premikanjem senzorja iz 
visoke relativne vlažnosti okolice v zaprt  prostor  hlajen z ledom, ki simulira 
temperaturne vrednosti bližje temperaturam prave komore za zorenje. Relativna 
vlaga okolice je bila 83 %. Simulacija je trajala štiri minute in pol (prikazano na sliki 
40). Z nižjo temperaturo zaprtega prostora je upadala tudi relativna vlaga, v ta 
prostor je bil vstavljen senzor ob preseženi zgornji referenci relativne vlage. Ob 
doseženi spodnji referenci relativne vlage se je senzor prestavil nazaj v okolje z višjo 
relativno vlago.  
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Slika 40: Graf simulacije regulacije vlage 
 
Relativno vlago je bilo težje uravnavati, saj se je zajeta vrednost relativne vlage 
spreminjala precej hitreje kot temperatura. Ob začetku topljenja ledu po tretji minuti 
se je vlaga ustalila med okoli vrednosti 53 % v samem prostoru z ledom.  
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12 Zaključek  
Izdelan in zasnovan je bil sistem za regulacijo temperature in vlage pri zorenju 
suhih mesnin. Sistem spremlja potrebne veličine za suho zorenje mesa in jih regulira 
preko izbranih aktuatorjev. Po običajih in navadah na kmetijah po Sloveniji se  meso 
kolje in zori v zimskem času saj so temperature bolj ugodne, zaradi tega nisem uspel 
testirati sistema v celoti.  
Sam sistem je narejen tako, da se lahko spreminjajo vse regulirne veličine. 
Zaradi modularne izvedbe komponent in dokaj enostavno napisanega programa, se 
lahko sam sistem enostavno nadgradi s pomočjo te diplomske naloge, ki lahko služi 
tudi kot navodilo oz. načrt za izdelavo. S tem namenom je v diplomsko nalogo 
vključen tudi celoten program krmilnika, programska shema aplikacije za pametne 
telefone, vezalna shema in električna shema. 
Sistem doseže željene cilje regulacije in pričakovanja zadana ob začetku 
izdelave diplomske naloge. Celoten sistem se bo vključil v domačo zorilnico, kjer bo 
skrbel za zorenje domačih salam in klobas.  
Sam sistem bi lahko izboljšal z: uvedbo nove funkcije v aplikaciji za nadzor z 
možnostjo nastavitve vseh začetnih parametrov ob novem začetku delovnega cikla; 
zamenjavo senzorja za temperaturo in vlago z bolj zmogljivim in natančnim 
senzorjem; izbiro in nakupom boljših in dražjih aktuatorjev; uvedbo hladilnega ali 
klimatskega sistema v zorilni komori, ki omogoči zorenje mesa tudi v ostalih letnih 
časih; dodatnim prikazom regulirnih veličin z LCD zaslonom; uporabo spletnega 
strežnika za pošiljanje informacij v aplikacijo za nadzor. 
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15 Priloge 
Poglavje vsebuje celoten program mikrokrmilnika in aplikacije za android. 
15.1 Glavna programska koda krmilnika 
#include <SoftwareSerial.h> 
#include <SimpleDHT.h> 
#include <EEPROM.h> 
 
int pinDHT11 = 4; 
long previousMillis = 0;  //spremenljivka za kdaj smo 
nazadnje preverili čas 
long interval = 5000;     //interval kdaj naj preverja čas 
int cH = 10; //korekcija senzorja vlage 
int relayPin1 = 5; 
int relayPin2 = 6; 
int relayPin3 = 7; 
int relayPin4 = 8; 
byte humidity = 0; 
byte temperature = 0; 
byte newHumidity = 0; 
int humRangeMin = 70; 
int humRangeMax = 80; 
int tempMax = 13; 
bool regPart1 = false; 
bool regPart3 = false; 
bool regPart4 = false; 
String command; 
int humHyst = 2; 
int tempHyst = 2; 
int mode = 0; // 0 - Auto mode // 1 - Manual mode 
int seconds; 
int minutes; 
int hours; 
int days; 
unsigned long lastSecond = 0; 
 
 
SimpleDHT11 dht11; 
SoftwareSerial mySerial(3, 2); //ustvarimo virtualni serijski 
priključek na digitalnem priključku 3 in 2 
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void setup() 
{ 
  Serial.begin(9600); //odpremo serijski port 
  mySerial.begin(9600); //odpremo virtualni bluetooth 
serijski port 
  pinMode(relayPin1, OUTPUT); 
  pinMode(relayPin2, OUTPUT); 
  pinMode(relayPin3, OUTPUT); 
  pinMode(relayPin4, OUTPUT); 
  digitalWrite(relayPin1, HIGH); 
  digitalWrite(relayPin2, HIGH); 
  digitalWrite(relayPin3, HIGH); 
  digitalWrite(relayPin4, HIGH); 
} 
 
void loop() 
{ 
  unsigned long currentMillis = millis(); //vpeljemo 
zamenjavo za funkcijo delay(), ki nam je ustavila vse 
funkcije za določen čas 
  timer(); 
  if (mySerial.available()) 
  { 
    char c = mySerial.read(); 
    if (c == '\n') 
    { 
      parseCommand(command); 
      command = ""; 
    } 
    else 
    { 
      command += c; 
 
    } 
 
  } 
 
  switch (mode) 
  { 
    case 0: // Auto mode 
      automaticControl(); 
      sensorRead(currentMillis); 
      break; 
    case 1: // Manual mode 
 
      sensorRead(currentMillis); 
      break; 
    case 5: //Reset vseh vrednosti oz. nov začetek 
cikla 
      days = 0; 
      hours = 0; 
      minutes = 0; 
      seconds = 0; 
      tempMax = 13; 
      humRangeMin = 70; 
      humRangeMax = 80; 
      mode = 0;  
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break; 
  } 
  relayControl(); 
} 
 
 
void parseCommand(String com) 
{ 
  String part0; 
  String part1; 
  String part2; 
  String part3; 
  /* 
    Serial.print("Command: "); 
    Serial.println(command); 
    Serial.print("command length: "); 
    Serial.println(command.length()); 
  */ 
  if ((command.length() > 9) && (command.length() < 13)) 
  { 
    part0 = com.substring(com.indexOf("M") + 1, com.indexOf("A")); 
    part1 = com.substring(com.indexOf("A") + 1, com.indexOf("B")); 
    part2 = com.substring(com.indexOf("B") + 1, com.indexOf("C")); 
    part3 = com.substring(com.indexOf("C") + 1, command.length()); 
 
    mode = part0.toInt(); 
    if (mode == 1) 
    { 
      humRangeMin = part1.toInt(); 
      humRangeMax = part2.toInt(); 
      tempMax = part3.toInt(); 
    } 
     
  } 
} 
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void sensorRead(unsigned long currentMillis_n) 
{ 
  if (currentMillis_n - previousMillis > interval) //ko bo minilo 
toliko časa kot smo nastavili, se bo izvedla vsebina zanke 
  { 
    //Branje vrednosti senzorjev 
    // byte temperature = 0; //inicializacija spremenljivk za temp 
in vlago 
    // byte humidity = 0; 
    if (dht11.read(pinDHT11, &temperature, &humidity, NULL)) 
    { 
      return; 
    } 
    newHumidity = humidity - cH; 
 
    //Izpisovanje/pošiljanje vrednosti 
    mySerial.print((int) temperature); 
    mySerial.print(" °C"); 
    mySerial.print("|"); //ločilni znak med meritvami 
 
    mySerial.print((int) newHumidity); //korekcija pri meritvah 
zaradi slabše kkvalitete senorja 
    mySerial.print("%"); 
    mySerial.print("|"); 
 
    mySerial.print("("); 
    mySerial.print((int) tempMax); 
    mySerial.print(" °C"); 
    mySerial.print(")"); 
    mySerial.print("|"); 
 
    mySerial.print("("); 
    mySerial.print((int) humRangeMin); 
    mySerial.print("%"); 
    mySerial.print("|"); 
 
    mySerial.print((int) humRangeMax); 
    mySerial.print("%"); 
    mySerial.print(")"); 
    mySerial.print("|"); 
if (mode == 0) 
    { 
      mySerial.println("Auto"); 
    } 
    else if (mode == 1) 
    { 
      mySerial.println("Manual"); 
    } 
     
    previousMillis = currentMillis_n; //shranimo si čas ki je 
pretekel 
  } 
} 
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void automaticControl() 
{ 
  if (days < 14) 
  { 
    humRangeMin = 80; 
    humRangeMax = 85; 
    tempMax = 13; 
  } 
  else if((days >= 14) && (days < 21)) 
  { 
    humRangeMin = 75; 
    humRangeMax = 80; 
    tempMax = 13; 
  } 
  else if((days >= 21) && (days < 28)) 
  { 
    humRangeMin = 70; 
    humRangeMax = 75; 
    tempMax = 13; 
  } 
  else if(days >= 28) 
  { 
    humRangeMin = 65; 
    humRangeMax = 70; 
    tempMax = 13; 
  } 
 
 
} 
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void relayControl() 
{ 
 
  if (newHumidity <= (humRangeMin - humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin1, LOW); //ob padcu vlage pod želeno 
vrednost se vključi vlažilec zraka 
    regPart1 = true; 
  } 
  else if (newHumidity > (humRangeMin + humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin1, HIGH); 
    regPart1 = false; 
  } 
 
  if (newHumidity >= (humRangeMax + humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin3, LOW);  //ob preveliki vlagi vključimo 
razvlažilec zraka 
    regPart3 = true; 
  } 
  else if (newHumidity < (humRangeMax - humHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin3, HIGH); 
    regPart3 = false; 
  } 
  ////////////////////////////// 
  //////NADZOR TEMPERATURE////// 
  ///////////////////////////// 
  if (temperature >= (tempMax + tempHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin4, LOW); //Ob preveliki temperaturi 
omogočimo prezračecanje zorilnice z hladnejšim zrakom iz zunaj 
    regPart4 = true; 
  } 
  else if (temperature < (tempMax - tempHyst)) 
  { 
    digitalWrite(relayPin4, HIGH); 
    regPart4 = false; 
  } 
 
  if (regPart1 || regPart3 || regPart4) //Kadar je katerikoli drug 
rele prižgan je vključen tudi rele 2 
  { 
    digitalWrite(relayPin2, LOW); 
  } 
  else 
  { 
    digitalWrite(relayPin2, HIGH); 
  } 
 
} 
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void timer() 
{ 
  if (millis() - lastSecond >= 1000) 
  { 
    lastSecond += 1000; 
    seconds++; 
    EEPROM.write(0, seconds); 
  } 
  if (seconds > 59) 
  { 
    seconds = 0; 
    minutes++; 
    EEPROM.write(1, minutes); 
  } 
  if (minutes > 59) 
  { 
    minutes = 0; 
    hours++; 
    EEPROM.write(2, hours); 
  } 
  if (hours > 23) 
  { 
    hours = 0; 
    days++; 
    EEPROM.write(3, days); 
  } 
  if (days > 40) 
  { 
    days = 0; 
  } 
} 
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15.2  Celoten program aplikacije 
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